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1. Imie i nazwisko

Teresa Pamuta

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

21.05.1984

27.06.2002

Uzyskanie tytulu magistra inzyniera na kierunku Informatyka (spe-
cjalno$¢: budowa i oprogramowanie maszyn cyfrowych) na Wydziale

Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Slaskiej

Uzyskanie stopnia doktora nauk technicznych w dziedzinie inzynie-
ria materiatowa na Wydziale Inzynierii Materialowej, Metalurgii
i Transportu Politechniki Slaskiej. Tytut rozprawy doktorskiej: ,,Mode-
lowanie struktur spoin z wykorzystaniem sieci neuronowej’”’. Promotor:

prof. dr hab. inz. Piotr Adamiec.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

1988 —1991
1993 — 2002
2002 - 2017

2017 - obecnie

Programista uktadéw sterowania w Osrodku Badawczo-Rozwojowym

Elektrotechniki i Automatyki Gorniczej EMAG w Katowicach.

Asystent w Zaktadzie Inzynierii Ruchu w Instytucie Transportu na
Wydziale Inzynierii Materialowej, Metalurgii 1 Transportu Politechniki

Slaskie;j.

Adiunkt, mianowany nauczyciel akademicki w Katedrze Systemoéw
Informatycznych Transportu, od 2011 w Katedrze Inzynierii Ruchu
(aktualnie Katedra Systemoéw Transportowych i Inzynierii Ruchu) na

Wydziale Transportu Politechniki Slaskie;j.

Starszy wykladowca w Katedrze Systemoéw Transportowych

i Inzynierii Ruchu na Wydziale Transportu Politechniki Slaskie;.
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4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. z 2014r., nr 1852 z péZn. zm.)

4.1. Tytul osiagniecia naukowego

Moim osiggni¢ciem naukowym, uzyskanym po otrzymaniu stopnia doktora nauk tech-
nicznych, stanowigcym istotny wktad w rozwo6j dyscypliny naukowej Transport, okreslonym
w art. 16 ust. 2 wyzej wymienionej ustawy, jest jednotematyczny cykl publikacji pt. ,,Zasto-
sowanie sztucznych sieci neuronowych do oceny parametrow ruchu drogowego w syste-
mach transportowych” [1-12]. Cykl publikacji przedstawia autorska metodyke zastosowania
sztucznych sieci neuronowych do opracowania zagadnien oceny parametrow ruchu drogowe-
go. Uwaga skupiona jest na zagadnieniach predykcji zmian parametrow ruchu oraz klasyfika-
c¢ji warunkow ruchu.

Chronologicznie pierwsze w cyklu publikacji przedstawiajg metody opracowania modeli
zadan predykcji zmian parametréw ruchu z zastosowaniem sztucznej sieci neuronowej typu
MLP. Zadania predykcji wykonywane sg dla pojedynczych miejsc w sieci ulic oraz par we-
ztow w sieci. Nastepnie modele rozszerzone zostajg na sie¢ ulic miejskich. Uwzgledniono
powigzania przestrzenno-czasowe parametroOw ruchu drogowego miedzy weztami pomiaro-
wymi w systemie transportowym.

Kolejne publikacje przedstawiajag metody przygotowania modeli z zastosowaniem sieci
typu deep learning (DLN — Deep Learning Network) trenowanych z uzyciem algorytmow
»Zlebokiego uczenia”. Sieci DLN dedykowane sg do analizy znacznej liczby réznorodnych
zbiorow danych okre$lanych pojeciem ,,big data”. W szczegoélnosci artykut w czasopismie
,IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems” zawiera prezentacj¢ oryginalnego
modelu, z uzyciem sieci DLN, uwzgledniajacego wplyw utraty danych na wyniki predykcji
dla dziesieciu skrzyzowan [2]. Dla oceny warunkéw ruchu opracowano metode klasyfikacji
tresci obrazu sytuacji drogowej z uzyciem konwolucyjnej sieci neuronowe;j [3].

Monografia systematyzuje metodyke zastosowania sieci neuronowych do oceny parame-
trow ruchu drogowego w systemach transportowych 1 zawiera dyskusje¢ zastosowania uzyska-
nych wynikow [1]. Weryfikacj¢ i testowanie metod wykonano korzystajac z danych rzeczy-

wistych uzyskanych z Centréw Sterowania Ruchem.
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4.2. Wykaz prac stanowigcych osiagniecie naukowe

Jednotematyczny cykl publikacji stanowig moje prace:

Pamula T.: Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do predykcji parametrow i kla-
syfikacji warunkow ruchu drogowego w systemach transportowych, Monografia, Wy-
daw. Politechniki Slaskiej, Gliwice 2018, ISBN 978-83-7880-568-7, stron 137. Punktacja
MNiSW 25 pkt.

Pamula T.: Impact of data loss for prediction of traffic flow on an urban road using neu-
ral networks, IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, maj 2018, vol.
pp, issue 99, p. 1-10. (Early Access), Impact Factor 4.051%"'®. Punktacja MNiSW
40 pkt.. DOI: 10.1109/T1TS.2018.2836141

Pamula T.: Road traffic conditions classification based on multilevel filtering of image
content using convolutional neural networks, IEEE Intelligent Transportation Systems
Magazine, 2018, vol. 10, issue 3, p. 11-21., Impact Factor 3.019%°'®. Punktacja MNiSW
25 pkt. DOI: 10.1109/MITS.2018.2842040

Pamula T.: Determination of congestion levels using texture analysis of road traffic im-
ages, Contemporary challenges of transport systems and traffic engineering, Springer
2017 (WoS), s. 53-61, vol. 2 2367-3370. Punktacja MNiSW 15 pkt.
DOI: 10.1007/978-3-319-43985-3 5

Pamula T.: Przestrzenno-czasowy model predykcji natezenia ruchu z uzyciem sieci neu-
ronowych, Prace Naukowe PW, Transport 2017 z. 117, s. 259-269. p-ISSN: 1230-9265.
Punktacja MNiSW 7 pkt.

Pamula T. Classification of road traffic conditions based on texture features of traffic
images using neural networks, Scientific Journal of Silesian University of Technology.
Series Transport., Vol. 92, 2016, (WoS), s. 101-109. p-ISSN: 0209-3324 Punktacja
MNiSW 9 pkt. DOI: 10.20858/sjsutst.2016.92.10

Pamula T.: Neural networks in transportation research — recent applications, Transport
Problems, vol. 11, Issue 2, 2016, (WoS), s. 27-36. Punktacja MNiSW 14 pkt. DOI:
10.20858/sjsutst.2016.92.10

Pamula T.: Predykcja natezenia ruchu na sgsiednich skrzyzowaniach z uzyciem sieci
neuronowych, Prace Naukowe PW, Transport 2016 z.113, s. 369-379. p-ISSN: 1230-
9265. Punktacja MNiSW 7 pkt.

Pamula T., Krol A.: The traffic flow prediction using bayesian and neural network, In-
telligent transportation systems - problems and perspectives, Springer, 2016 (WoS), s.
105-126. Seria: Studies in Systems, Decision and Control, vol. 32 2198-4182. Punktacja
MNiSW 15 pkt. Udziat wlasny 50%.
DOI: 10.1007/978-3-319-19150-8 4
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10. Pamula T.: Short-term traffic flow forecasting method based on the data from video de-
tectors using a neural network,. Activities of Transport Telematics, Springer, 2013
(WoS), s. 147-154, Seria: Communications in Computer and Information Science, vol.
395 1865-0929. Punktacja MNiSW 10 pkt. DOI: 10.1007/978-3-642-41647-7 19

11. Pamula T.: Classification and prediction of traffic flow based on real data using neural
networks. Archives of Transport 2012 vol. 24 no. 4, s. 519-522. Punktacja MNiSW
5 pkt. DOI: 10.2478/v10174-012-0032-2

12. Pamula T.: Traffic flow analysis based on the real data using neural networks, Telemat-
ics in the transport environment, Springer, 2012, (WoS), s. 364-371, Seria: Communica-
tions in Computer and Information Science , vol. 329 1865-0929. Punktacja MNiSW 10
pkt. DOI: 10.1007/978-3-642-34050-5

Publikacje [1] = [12] zamieszczone zostaly w zalaczniku 6 - jako pliki "hab-6_1.pdf -
hab-6_12.pdf".

4.3. Omowienie celu naukowego pracy i osiagnietych wynikow wraz z omowieniem ich

ewentualnego wykorzystania

4.3.1. Ogolny cel naukowy badan

Wzrost nat¢zenia ruchu drogowego oraz wymagan stawianych wtasciwosciom funkcjo-
nowania systemow sterowania i zarzgdzania ruchem wymusza coraz wigkszy udziat ztozo-
nych technik przetwarzania danych o stanie dzialania tych systemow. Nastepuje integracja
rozwigzan stosowanych dla usprawnienia wspoldziatania elementoéw infrastruktury. Oczekuje
si¢, ze rozwijane systemy okreslane obecnie mianem Inteligentne Systemy Transportu (ITS)
pozwola na zwigkszenie efektywnosci korzystania z systemow transportu przez uczestnikow
ruchu drogowego.

Okreslanie stanu dziatania systemu i zaproponowanie modelu wymaga odwzorowania
ztozonych, wzajemnie powigzanych zalezno$ci migdzy wielko$ciami wplywajacymi na wa-
runki ruchu i1 uczestnikami tego ruchu. Zaleznosci te moga ulega¢ dynamicznym zmianom.
Zastosowanie metod sztucznej inteligencji, w szczegdlnosci sieci neuronowych, taczacych
w sobie elementy uczenia si¢, adaptacji i samoorganizacji pozwala efektywnie podja¢ opra-
cowanie takich modeli. Sieci neuronowe zaproponowane zostaty w latach 60-tych XX wieku,
a w zagadnieniach zwigzanych z transportem zaczeto je stosowac w latach 90.

Dokonany przeglad zastosowan [7] wskazuje reprezentatywne przyktady z zakresu: pre-
dykcji parametrow ruchu drogowego, sterowania ruchem drogowym, pomiaréw parametrow

ruchu, zachowania kierowcoOw i prowadzenia autonomicznych pojazddéw oraz ekonomii
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1 polityki transportowej. W literaturze brakuje opracowan z zakresu metodyki konstrukcji
modeli z uzyciem sieci neuronowych w celu osiggniecia zadanego poziomu odwzorowania
wielkos$ci opisujgcych stan dziatania systemu transportowego.

Prognozowanie zmian parametrow ruchu i ocena warunkow ruchu odgrywaja wazng role
w wypracowaniu decyzji sterowania i zarzadzania ruchem w systemie transportowym. Pro-
gnozowanie musi uwzglednia¢ informacje historyczne, jak 1 wzajemne powigzania mi¢dzy
strumieniami pojazdow w sieci komunikacyjnej. Powstaje bardzo liczny zbiér wzajemnie
powigzanych danych, ktore powinny by¢ analizowane w czasie rzeczywistym. Zaproponowa-
no opracowanie metod zastosowania sztucznych sieci neuronowych do analizy tych danych.
Dos$wiadczenie badawcze w dziedzinie zastosowania sieci neuronowych do przetwarzania
danych dowodzi, ze poprawnie wytrenowane sieci dostarczajg wyniki szybciej od tradycyj-
nych rozwigzan opartych na metodach statystycznych.

Celem naukowym jest opracowanie metodyki konstrukcji modeli predykeji parametrow
ruchu drogowego i klasyfikacji warunkéw ruchu z zastosowaniem wielowarstwowych sieci
neuronowych, ktora pozwoli efektywnie przetworzy¢ ztozone zalezno$ci przestrzenno-
czasowe miedzy zmiennymi modelu.

Waznym ograniczeniem, ktére warunkuje opracowanie modeli jest rodzaj oraz jako$¢ da-
nych dostgpnych dla przetwarzania. W przypadku predykcji ruchu korzysta si¢ z biezacych
danych z detektoréw pojazdoéw oraz z danych zarejestrowanych wczesniej. W ITS stosowa-
nych jest kilkanascie rodzajéow detektoréw rdéznigcych si¢ doktadnoscia pomiarows, a takze
niezawodno$cig dziatania. Stanowiska pomiarowe moga przesta¢ funkcjonowac lub genero-
wac fikcyjne wartosci parametrow ruchu losowo, bez zwigzku z obrazem ruchu drogowego.
Analiza rzeczywistych danych uzytych w badaniach dowodzi, ze przektamania moga stano-
wi¢ nawet kilkanascie procent zebranych danych.

Klasyfikacja warunkéw ruchu wykonywana jest z uzyciem materialu z drogowych kamer
obserwacyjnych lub dronéw. Podobnie jak detektory kamery nie sg Zrodlem bezbtednych da-
nych, dodatkowo moga by¢ mocno wrazliwe na warunki pogodowe obserwacji sytuacji dro-
gowej.

Sformutowano nastepujace problemy badawcze:

1. Wybor modelu predykcji parametrow ruchu, ktory umozliwi opis zadania wyznaczenia
poprawnych danych dla sterowania 1 zarzagdzania ruchem w systemach transportowych.
2. Wybor modelu klasyfikacji warunkéw ruchu, ktéory umozliwi opis zadania wyznaczenia

poprawnych danych dla sterowania i1 zarzadzania ruchem w systemach transportowych.
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Uzyskane prognozy wartosci parametrow ruchu drogowego i oceny warunkéw ruchu,
powinny by¢ uzyteczne dla praktycznego zastosowania w rozwigzaniach ITS. To wymaganie
narzuca konieczno$¢ opracowania efektywnych konstrukcji modeli ze wzgledu na dostepne,
zwykle mato rozbudowane, zasoby przetwarzania w podsystemach ITS. Dodatkowo wazna
jest zdolnos$¢ do uzyskania wynikow w czasie rzeczywistym.

Rozwigzanie problemow badawczych wymaga opracowania nastepujacych zadan:

1. Zebranie i przygotowanie danych dla zadania predykcji parametrow ruchu.
Identyfikacja parametréw modeli predykcji parametréw ruchu drogowego.
Walidacja rozwiazan architektur sieci neuronowych dla modelu predykc;ji.
Zebranie i przygotowanie danych dla zadania klasyfikacji warunkéw ruchu.

Identyfikacja parametréw modeli klasyfikacji warunkow ruchu.

A

Walidacja rozwigzan architektur sieci neuronowych dla modeli klasyfikacji.

Przyjete kryteria oceny rozwigzan, takie jak: efektywnos$¢ predykcji i klasyfikacji para-
metréw ruchu, zdolno$¢ do wypracowania wynikoOw w czasie rzeczywistym stanowig istotne
ograniczenia dla dziedziny modeli 1 rozwigzan architektur sieci neuronowych. Na podstawie
przegladu literatury oceniono i wybrano modele predykcji 1 klasyfikacji warunkéw ruchu.
W toku badan sprawdzono wrazliwos¢ modeli na zmiany parametrow architektur sieci. Przy-
gotowano zalecenia dla przygotowania rozwigzan sieci spetniajace postawione kryteria oceny.
Opracowane modele uwzgledniajg najmniejszg mozliwg liczbe parametréw opisu. Architektu-
ra sieci zawiera co najwyzej kilka warstw wewnetrznych.

Waznym problemem jest okreslenie wrazliwo$ci zaproponowanych modeli na brak lub
bledne dane, na podstawie ktorych dokonywana jest predykcja. Sieci w znacznym stopniu
tolerujg btedne dane wejsciowe lub ich brak, stad wynika ich efektywnos$¢ i szczegolna przy-

datno$¢ dla rzeczywistych systemow sterowania i zarzadzania ruchem drogowym.

4.3.2. Osiagniete wyniki badan — na podstawie prac [1 — 12]

Cykl publikacji dokumentuje uzyskane wyniki badan i opracowane sformutowane pro-
blemy badawcze. Analiza zebranych danych dla zadania predykcji wykazata [11], [12] ko-
nieczno$¢ dokonania klasyfikacji danych ze wzgledu na dzien tygodnia zbierania danych. Dni
tygodnia charakteryzuja si¢ roznymi przebiegami zmian parametroOw ruchu, w szczegdlnosci
nat¢zenia ruchu drogowego. Sie¢ neuronowa do odwzorowania tych przebiegéw wymaga
ograniczonego zakresu zmienno$ci wartosci parametréw. Wykazano, ze podziat przebiegow

nat¢zenia ruchu na cztery klasy reprezentatywne dla dobowego natg¢zenia ruchu, takie jak: dni
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robocze, soboty, niedziele i dni $wiagteczne spelnia wymagania dla zastosowania sieci. W ba-
daniach uzyto rzeczywistych danych o natezeniu ruchu uzyskanych z Centrum Sterowania
Ruchem. Dane dotyczyty pomiaréw z okresu jednego roku w godzinnych interwatach.

W pracy [10] zaproponowano model predykcji nat¢zenia ruchu korzystajacy z serii po-
przednich pomiaréw jako danych opisujacych histori¢ zmian przebiegu ruchu. Zbadano
wpltyw okna czasowego (liczby poprzednich pomiaro6w) na doktadno$¢ prognozy. Testy prze-
prowadzono dla trzech klas dobowego natezenia ruchu dla dwoch kolejnych skrzyzowan od-
cinka drogi. Dhugo$¢ okna powyzej 5 wstecznych pomiaréw nie wptyneta znaczaco na po-
prawe doktadnosci prognozy ruchu.

W pracy [8] zaproponowano model predykcji nat¢zenia ruchu, dla sytuacji braku danych
pomiarowych na kolejnym w ciagu skrzyzowaniu. Sytuacja taka zdarza si¢, gdy detektor po-
jazdow ulega uszkodzeniu. Uwzgledniono histori¢ zmian natgzenia ruchu w punkcie pomia-
rowym na jednym skrzyzowaniu i uzyskano wartosci btedow MAPE $rednio dla punktu po-
miarowego na pierwszym skrzyzowaniu 15%, a na kolejnym 23%. Zwrocono uwage na ko-
nieczno$¢ uwzglednienia zaleznosci nie tylko czasowych ale rowniez przestrzennych miedzy
zrodtami danych. Na duzy btad predykcji wpltyneto potozenie kolejnego skrzyzowania, ktore
w bliskim sgsiedztwie miato centrum handlowe.

W artykule [9] zaproponowano dwa krotkoterminowe modele prognozowania do okre-
slania wielko$ci natgzenia ruchu w jednym punkcie pomiarowym. Danymi wejsciowymi mo-
deli sg wczesniejsze wartosci natezenia ruchu. Wykonano poréwnanie implementacji modeli
z zastosowaniem sieci bayesowskiej (BN) i neuronowej (NN). Sredni btad MAPE prognozy
dla dnia roboczego dla modelu NN wyniost 6%, a dla modelu BN 10%. Analiza danych wej-
sciowych 1 zachowanie modeli sugeruje, ze w celu uzyskania wigkszej doktadnosci predykcji
nalezato uwzgledni¢ dodatkowe zalezno$ci miedzy zmiennymi modeli.

W zagadnieniach zwigzanych z transportem do analizy i przetwarzania danych najczg-
Sciej stosowane sg konfiguracje sieci MLP (Multi Layer Perceptron), takie sieci zastosowano
w modelach przedstawionych w pracach [8-12]. W 2014 roku pojawily si¢ pierwsze publika-
cje, w ktorych zaproponowano uzycie ztozonych sieci wielowarstwowych typu deep learning,
takich jak: sieci konwolucyjne (CNN) i sieci DLN z autoenkoderami. Sie¢ typu DLN zasto-
sowano w modelu przestrzenno-czasowym predykcji parametréw ruchu drogowego przed-
stawionym w pracach [2], [5] oraz w modelu klasyfikacji warunkéw ruchu w pracy [3].

Przedmiotem walidacji rozwigzan architektur sieci neuronowych dla modeli predykcji
1 klasyfikacji jest optymalizacja struktury polegajaca na doborze liczby warstw i rodzaju pota-

czen migdzy warstwami dla uzyskania oczekiwanych wlasciwosci dziatania. Waznym celem
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jest okreslenie zalecen dla postaci sieci spetniajacej wymagania rozwigzan ITS.

W pracy [2] przeprowadzono walidacj¢ rozwigzan sieci dla opracowanego przestrzenno-
czasowego modelu predykcji natgzenia ruchu w sieci ulicznej. Model obejmuje 10 skrzyzo-
wan na terenie Gliwic waznych dla zarzadzania ruchem drogowym w miescie. Model predyk-
cji wykonano w dwdch wariantach. Pierwszy wariant zawiera jedng sie¢ neuronowa typu deep
learning z autoenkoderami (DLN), w drugim zastosowano sie¢ neuronowa typu multilayer
perceptron (MLP). Model przestrzenno-czasowy odwzorowuje parametry ruchu na skrzyzo-
waniu na podstawie zbioru wczesniej zmierzonych wartosci oraz zbiorow warto$ci zmierzo-
nych na sgsiednich skrzyzowaniach.

W celu poréwnania wynikdw, opracowano model regresyjny sARIMA oraz modele pre-
dykcji niezaleznie dla kazdego punktu pomiarowego. Modele te wykonano réwniez w dwoch
wariantach z uzyciem sieci typu deep learning (model DLNp) oraz sieci typu MLP (model
MLPp).

Dobierano liczbe warstw i liczbg neuronéw w warstwie dla uzyskania najmniejszego ble-
du predykcji. Warto$¢ przyszta natezenia ruchu byta wyznaczana na podstawie szesciu po-
miaro6w w poprzednich kolejnych interwatach czasowych. Za interwal czasowy przyjeto okres
15 min. W celu poréwnania dziatania modeli wyznaczono $redni procentowy biad bez-
wzgledny (MAPE) predykc;ji.

Wyniki predykeji dla modelu przestrzenno-czasowego z jedng siecig neuronowg DLN lub
MLP sa bardzo podobne. Dla wszystkich sprawnych detektoréw sredni procentowy biad pre-
dykcji MAPE dla danych testowych wyniost 9,3% dla modelu DLN i 9,4% dla modelu MLP.

Model z wieloma sieciami neuronowymi DLNp (MLPp) daje lepsze wyniki predykcji niz
model z jedng siecig neuronowa. Dla modelu DLNp btad predykcji MAPE wynosi $rednio dla
wszystkich punktow pomiarowych 7,7% (8,1% dla MLPp). Model ten nie uwzglednia jednak
zaleznos$ci migdzy danymi z poszczegdlnych punktow pomiarowych wystepujacych w sieci
ulic. Z jednej strony jest to zaleta, poniewaz zakldcenia pomiarowe z innych miejsc w sieci
ulic nie wplywaja na prognozy w danym punkcie. Z drugiej strony uszkodzenie detektora
1 brak danych o nat¢zeniu ruchu w danym punkcie pomiarowym powoduje brak informacji
o przysztym natezeniu. W przypadku modeli przestrzenno-czasowych z jedng sieciag DLN
(MLP) mozliwe jest prognozowanie przy braku danych.

Przeprowadzono rowniez badanie wrazliwosci btedow predykeji na uszkodzenie detekto-
row w sieci ulic. Przyjeto rdzne scenariusze mozliwych uszkodzen, brano pod uwage uszko-
dzenie dwoch lub trzech detektorow. Brakujace dane zastapiono zerowymi warto$ciami natg-

zenia ruchu. Zamodelowanie w ciggach uczacych sytuacji awaryjnych wptyneto znaczaco na

7Z3-10



poprawe wynikow predykcji w tych przypadkach. Uzycie danych z sgsiednich detektorow dla
obliczania nat¢zenia ruchu w danym miejscu sieci drogowej uodparnia model na zawodno$¢
dziatania detektorow. Dla niektorych punktow pomiarowych, w przypadku uszkodzenia, btad
predykcji MAPE zmalal nawet trzykrotnie w stosunku do sytuacji, gdy w ciggach uczacych
nie uwzgledniono btednych danych. W modelu mozna zauwazy¢ wyrazng przewage sieci
DLN z autoenkoderami nad sieciami typu MLP.

Najlepsze zastosowane w modelach DLN sieci zawieraty jedng lub dwie warstwy auto-
enkoderow po dwadziescia neuronow. Dla modeli z siecig MLP najlepsze konfiguracje miaty
od 12 do 18 neurondéw w warstwie ukryte;j.

Model sSARIMA w poréwnaniu z modelami DLN (MLP) oraz DLNp (MLPp) daje gorsze
wyniki predykcji srednio o okoto 20%.

Jednym z najwazniejszych parametrow charakteryzujacych warunki ruchu jest gestos¢
ruchu. Gesto$¢ posrednio okresla poziom kongestii — parametr wazny dla zarzadzania ruchem
drogowym w systemie transportowym. Wyznaczenie liczby pojazdéw na odcinku drogi moze
stanowi¢ wyzwanie dla tradycyjnych systemow korzystajacych z jezdniowych detektoréw
pojazdéw. Alternatywe pomiarowg moze stanowi¢ analiza obrazu drogi, ktora przy zastoso-
waniu metod z zakresu komputerowego przetwarzania obrazoéw jest bardzo wymagajaca obli-
czeniowo.

Podjeta zostata proba uproszczenia zadania. Ocena warunkow ruchu zdefiniowana zosta-
fa jako zadanie klasyfikacji tresci obrazu sytuacji drogowej. Zaproponowano uzycie materiatu
wideo z drogowych kamer obserwacyjnych lub z kamer umieszczonych na BSP (dronach).
Uznano za wystarczajaca zdolno$¢ modelu do rozrdzniania czterech pozioméw gestosci ruchu
w przyblizeniu odpowiadajacych poziomom swobody ruchu. Materiat wideo podzielony zo-
stal na pojedyncze klatki, z ktorych wycieto fragmenty zawierajace reprezentatywne dla wy-
branych poziom6éw swobody ruchu obrazy sytuacji drogowe;.

Autorski model klasyfikacji warunkéw ruchu na podstawie obrazu sytuacji drogowej
przedstawiono w publikacji [4]. Tres¢ obrazu opisano za pomoca cech teksturowych Haralic-
ka. Z uzyciem macierzy GLCM (Gray-Level Co-Occurrence Matrix) obliczono takie cechy
jak: energia, entropia, jednorodnos$¢, odmienno$¢, kontrast oraz korelacja. Warunki ruchu
wyznaczone zostaly na podstawie zakresow wartosci cech. Inne podejscie zaproponowano
w pracy [6] w tym przypadku uzyto zdje¢ wykonanych kamerg zamontowang na dronie. Ce-
chy tekstury wyznaczane dla obrazu pasa ruchu zastosowano jako dane wejsciowe klasyfika-
tora neuronowego. Do klasyfikacji zastosowano odpowiednio dobrang konfiguracje sieci

MLP.
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Wykrywanie cech obiektéw na obrazach jest domeng zastosowan sieci konwolucyjnych.
Opracowane zostaly w celu analizy zalezno$ci przestrzennych wartosci pikseli obrazow.
W 1980 Kunihiko Fukushima zaproponowal architekture sieci neuronowej, ktoéra pozwala
opisa¢ takie zalezno$ci i w duzym stopniu jest odporna na przeuczenie — pierwsza konwolu-
cyjng sie¢ neuronowg (CNN).

Zadanie rozroznienia kategorii poziomow swobody ruchu (PSR) zamodelowano z uzy-
ciem sieci CNN jako zadanie klasyfikacji tekstur w pracy [3]. Okreslono cztery klasy tekstur.
Zaproponowano analiz¢ tylko wybranego fragmentu obserwowanej drogi dobranego tak, aby
dla najlepszych warunkow ruchu obserwowana byta pusta droga. Przyjeto, ze dltugos¢ frag-
mentu drogi rdwna jest minimalnemu odstepowi miedzy pojazdami dla drugiego poziomu
swobody ruchu. Tekstura PSR I nie zawiera zadnych pojazdow, a tylko pasy drogowe zakto-
cone zmianami otoczenia. PSR II wydaje si¢ by¢ najbardziej wyrazng klasa, poniewaz prze-
ci¢tnie jeden pojazd na pas ruchu oznacza pojedyncza dezorganizacj¢ tekstury drogi. Rozroz-
nienie PSR III i PSR IV stwarza najwigksze wyzwanie dla modelu, poniewaz duza liczba po-
jazdow jest bardzo znieksztatlcona w perspektywie. Istotng rol¢ w tej operacji odgrywa roz-
dzielczo$¢ okna. Okno analizy z niewlasciwg rozdzielczoscig zawiera polaczone pojazdy,
zaklocajac w ten sposob cechy tekstury istotne dla klasyfikacji. Dodatkowo $wiatto otoczenia
odbijajace si¢ od powierzchni drogi moze tworzy¢ obiekty (cienie) prowadzace do btednej
klasyfikacji.

Walidacje modelu wykonano z uzyciem danych wideo ze stanowisk obserwacyjnych
z r6znym katem widzenia kamery 1 w réznych warunkach o$wietlenia. Zaproponowana meto-
da klasyfikacji warunkow ruchu z uzyciem konwolucyjnej sieci neuronowej poprawnie okre-
sla PSR dla niemal 90% z 400 testowanych obrazéw. Najwiekszy btad klasyfikacji uzyskano
dla klasy PSR III. Dobrana architektura sieci konwolucyjnej zawiera trzy warstwy konwolu-
cyjne, ktore w wystarczajacy sposob wyodrgbniajg trzy poziomy opisu tekstur na obrazie co
jednoznacznie pozwala sklasyfikowa¢ obraz warunkow ruchu.

Monografia [1] przedstawia w sposob systematyczny metodyke zastosowania sieci neu-
ronowych do oceny parametréw ruchu drogowego w systemach transportowych. Zdefiniowa-
no opis matematyczny zadania predykcji z uzyciem funkcji zmiennych wyrazajacych: biezace
parametry ruchu, histori¢ zmian i przestrzenne powigzania. Zaproponowano przestrzenno-
czasowy model predykcji. Takie rozwigzanie niespotykane wczesniej w opracowaniach po-
zwala uwzgledni¢ zalezno$ci parametrow ruchu w danym wezle sieci drogowej od warunkow
ruchu w otoczeniu. Liczba zmiennych zalezy od rozmiaru okna czasowego historii zmian i

rozmiaru zasiegu sgsiedztwa. Posta¢ funkcji mozna uzyska¢ z uzyciem tradycyjnych metod,
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np. regresji lub w toku trenowania sieci neuronowej reprezentujacej zalezno$ci migdzy
zmiennymi.

Zadanie oceny warunkow ruchu zdefiniowano jako zadanie klasyfikacji zawartosci obra-
zu sytuacji drogowej. Podkreslono znaczenie teksturowego podej$cia oraz zastosowanie sieci
CNN do klasyfikacji.

Monografia zawiera dyskusje autorskiego podej$cia do optymalizacji architektury sieci
dla realizacji postawionego celu opracowania efektywnych modeli do zastosowania w pod-
systemach ITS. Uwage skupiono na wielowarstwowych sieciach typu DLN. Wybrana sie¢
DLN z autoenkoderami jest mato wrazliwa na tzw. przeuczenie, przyspiesza to proces opty-
malizacji eliminujac konieczno$¢ wielokrotnego sprawdzania dziatania, gdy zachodzi podej-
rzenie ze sie¢ ,,pamigta” dane a nie wyznacza zaleznos$ci. Uzyskane rozwigzania pozwalajg
dostatecznie doktadnie przewidywaé¢ zmiany parametrow ruchu dla systemow sterowania
1 zarzadzania ruchem. Przeprowadzono poréwnanie z modelami opartymi na szeregach cza-
sowych potwierdzajac przewage dzialania sieci DLN.

Wiaczenie zalezno$ci przestrzennych do opisu zadania predykcji pozwala swobodnie
zmienia¢ wrazliwo$¢ na utrat¢ danych. Uwzglednienie duzego sasiedztwa czyni model odpor-

niejszym na lokalne btedy pomiarowe.

4.3.3. Wykorzystanie uzyskanych wynikoéw badan

Opracowane metody predykcji 1 klasyfikacji z zastosowaniem sztucznych sieci neurono-
wych moga zosta¢ uzyte do przetworzenia danych pomiarowych w urzadzeniach stanowia-
cych elementy systemoOw sterowania i zarzagdzania w czasie rzeczywistym. Wytrenowane sieci
tolerujg brak lub btedne dane co zwigksza sprawno$¢ dziatania tych elementow w rzeczywi-
stym §rodowisku systemu transportowego.

Zastosowanie sieci DLN z autoenkoderami umozliwia uzyskanie dobrych wynikow pre-
dykcji, a stopien ztozonosci obliczeniowej rozwigzania nie dyskwalifikuje jego przydatnos$ci
jako podsystemu ITS.

Klasyfikacja tresci obrazow sytuacji drogowej z uzyciem konwolucyjnej sieci neurono-
wej pozwala na sprawne okre$lenie warunkéw ruchu. W tym przypadku pomimo duzych
rozmiar6w sieci oceny warunkoéw ruchu dostgpne moga by¢ w czasie rzeczywistym. Uzyska-
ne wyniki klasyfikacji przewyzszaja wyniki klasyfikacji z uzyciem innych metod.

Podjeta problematyka zastosowania sieci neuronowych do wspomagania dziatania ITS,
w szczegb6lnosci nowych rozwigzan sieci opartych na ,,gl¢bokim uczeniu”, stanowi wazng
dziedzing badan. Rozwijane systemy sterowania i zarzadzania korzystaja z coraz wigkszej
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liczby danych, ktére wymagaja przetworzenia z uzyciem sprawnych narzedzi. Sieci DLN na-

leza do waznej grupy metod analizy duzych zbioréw danych okreslanych pojeciem ,,big data”.
Uzyskane doswiadczenie w zakresie zastosowania i opracowywania architektur sieci

DLN pozwala zaproponowaé przyktadowe tematy badan dla opracowania rozwigzan przetwa-

rzania danych z rozleglej sieci stanowisk pomiaru parametréw ruchu drogowego:

1. Okreslenie wptywu zamkni¢¢ drog na rozwoj obrazu zattoczenia sieci drogowe;.

2. Predykcja zmian rozmiarow potokéw ruchu dla zadanych zmian w organizacji ruchu

w sieci drogowe;.
3. Integracja danych ze stanowisk pomiaru parametréw ruchu i innych Zrédet danych w ITS

dla predykcji obcigzenia sieci drogowe;.

Waznym przedmiotem przysztych prac powinno by¢ opracowanie metodyki porownywa-

nia algorytméw predykcji 1 przygotowanie bazy wzorcowych testow.

4.3.4. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo - badawczych

Wykaz 10 publikacji nie nalezacych do podstawowego zbioru prac zgloszonych jako
podstawowe osiggniecie naukowe, bedacych uzupethieniem podstawowego osiggnigcia na-
ukowego, zamieszczono w zatagczniku 4 w punktach II.A i IL.B (plik "hab-4_dorobek.pdf").
Prace te zawiera zalacznik 7 (pliki "hab-7_1.pdf - hab -7_10.pdf").

Przed uzyskaniem stopnia doktora tematyka badan skoncentrowana byta gléwnie na ana-
lizie tresci obrazéw cyfrowych z uzyciem metod przetwarzania obrazoéw oraz z zastosowa-
niem sieci neuronowych. Prace skupiaty si¢ na analizie obrazéw mikroskopowych struktur
materialéw, danych z kamer drogowych, a takze obrazéw z zakresu diagnostyki medyczne;j.
Opracowany zostal neuronowy klasyfikator obiektéw, a takze koncepcja metody okre§lania
parametréw przemieszczania si¢ obiektow na obrazach sytuacji drogowej dla rozwigzania
systemu rejestracji obrazu cyfrowego zdarzen drogowych.

Po uzyskaniu stopnia doktora kontynuowane byly prace w dziedzinie algorytmow prze-
twarzania uzytecznych dla systemow detekcji 1 klasyfikacji pojazdéw. Opracowane zostaty
algorytmy identyfikacji 1 odczytu tablic rejestracyjnych pojazdéw na obrazach ruchu drogo-
wego z uzyciem metod sztucznej inteligencji (sieci neuronowych, logiki rozmytej) oraz me-
tod analizy i przetwarzania obrazéw [I1.B.9]. Rezultaty tych badan byly prezentowane na kon-
ferencjach z dziedziny transportu.

Doswiadczenia zwigzane z przetwarzaniem obrazéw pozwolity rowniez na opracowanie

algorytmu odczytu napiséw na kontenerach morskich z obrazéow cyfrowych [11.B.10].
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W 2011r. podjete zostaty prace w zakresie analizy oraz predykcji parametrow ruchu dla
systemow zarzgdzania ruchem miejskim z uzyciem sieci neuronowych. Wazny wptyw na
dalsze prace miato uzyskanie dostgpu do obszernej bazy danych o ruchu drogowym. Wyniki
wstepnych analiz i predykcji zamieszczone zostaty m.in. w publikacjach [I1.B.4, I11.B.8].

Predykcja stata si¢ wiodaca tematyka badan. W kolejnych latach podjete zostalo opraco-
wanie zagadnien wrazliwosci predykcji na zmiany w konfiguracji 1 rodzaju sieci neuronowe;j.
Udoskonalone narzedzia srodowiska projektowania sieci neuronowych umozliwity efektywne
podjecie problemu predykcji dla kilku weztow w sieci ulic, waznego dla ITS [II.B.3]. Uzy-
skane wyniki stanowily wstep do opracowania przestrzenno-czasowego modelu predykcji.

Wyniki prowadzonych badan poréwnywane byty z innymi metodami predykcji, takimi
jak metoda k-najblizszego sgsiada (kNN) [II.A.1, II.B.6] oraz metoda regresji wielokrotne;j
[1L.B.5].

Od roku 2015, rownolegle z badaniami zwigzanymi z predykcja parametrow ruchu, pod-
jety zostat problem klasyfikacji warunkow ruchu drogowego na podstawie materiatu wideo
rejestrowanego przez kamery drogowe lub kamery umieszczone na dronach. W pracy [11.B.2]
z 2016 roku przedstawiono pierwsza wersje autorskiego klasyfikatora warunkéw ruchu dro-

gowego opartego na analizie cech tekstury. Uzyte zostaty sieci neuronowe typu MLP.

4.3.5. Podsumowanie osiagni¢¢ naukowo-badawczych

Moj dorobek publikacyjny obejmuje 55 publikacji naukowych (w tym 20 wspotautor-
skich) i cztery podreczniki akademickie, oraz 15 referatow wygloszonych na konferencjach.
Wykaz wszystkich opublikowanych prac z uwzglednieniem udzialu procentowego zawie-
ra Zatacznik 4 (w pliku "hab-4_dorobek.pdf").

W tabeli 2 przedstawiono zbiorcze zestawienie publikacji z podzialem na autorskie

1 wspotautorskie. Tabela 3 zawiera sumaryczng liczbe punktéw za wszystkie publikacje.
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Tabela 2. Zestawienie osiggni¢¢ naukowo-badawczych

Rodzaj publikacji Autorskie Wspotautorskie | Razem
Publikacje w czasopismie wyrdznionym
w wykazie MNiSW na liscie A 2 1 3
Publikacja w recenzowanym czasopi$mie
krajowym lub zagranicznym wymienio- 16 9 25
nym w wykazie MNiSW (lista B)
Artykuty naukowe publikowane w re-
cenzowanych czasopismach krajowych s 1 6
lub zagranicznych
Monografie

1 0 1
Rozdzialty w monografiach indeksowa-
nych w bazie Web of Science 0 1 1
Rozdziaty w monografiach
nie indeksowane w bazie WOS 3 2 5
Materiaty konferencyjne
indeksowane w bazie WOS 3 0 3
Materiaty konferencyjne
nie indeksowane w bazie WOS 4 3 7
Podreczniki akademickie 1 3 4
Razem publikacje 55 20 55
Wygtoszone referaty naukowe 13 ) 15
RAZEM dorobek naukowo-badawczy 48 22 70

Tabela 3. Liczba punktow za publikacje

Przed uzyskaniem stopnia
doktora nauk technicznych
( z uwzglednieniem udzialu procentowego)

Po uzyskaniu stopnia
doktora nauk technicznych
( z uwzglednieniem udzialu procentowego)

38 (36)

386 (312)

Razem: 424 (348)

Wskazniki moich dokonan naukowych zwigzanych z zaprezentowanym dorobkiem,

zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego z dnia 1 wrze$nia 2011

roku w sprawie kryteriow osiggni¢¢ osoby ubiegajacej si¢ o nadanie stopnia doktora habilito-

wanego § 4 oraz § 5 zamieszczono w tabeli 4 (stan na dzien 24.09.2018).
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Tabela 4. Wskazniki dorobku naukowego

Wskaznik Wartos¢

Impact Factor 7.913

Cytowania WoS 22

Cytowania Google Scholar 132

Cytowania Scopus 34

Index Hirscha 2 (WoS)
6 (Google Scholar)
3 (Scopus)

Moim osiggni¢ciem naukowo-badawczym jest rowniez udziat w 12 projektach naukowo-
badawczych, w tym w jednym jako kierownik, a w pozostatych jako wykonawca zadania.

Szczegotowe informacje na ten temat zamieszczono w zataczniku 4 w rozdziale I1.H.

Jestem takze recenzentem manuskryptow w czasopismach:

1. IEEE Transactions on Intelligent Transportation System, ISSN 1524-9050,
(Lista A, 40 pkt. MNiSW).

2. Transportation Research Part D: Transport and Environment, ISSN 0965-8564,
(Lista A, 35 pkt. MNiSW).

3. Archives of Transport System Telematics, ISSN 1899-8208,
(Lista B, 11 pkt. MNiSW).

5. Dzialalno$é dydaktyczna

Prowadze zaj¢cia dydaktyczne na Wydziale Transportu w Katowicach od 1993 roku.
W latach 1998-2008 prowadzitam réwniez zaj¢cia dydaktyczne w Wyzszej Szkole Ekonomii
1 Administracji w Bytomiu.

Prowadzone przedmioty to: Informatyka, Technologie Informacyjne, Metody Sztucznej
Inteligencji, Badania Operacyjne, Systemy Teleinformatyczne w Transporcie oraz Organiza-
cja 1 Zarzadzanie w Transporcie. Przygotowatam autorskie programy zaje¢ wykorzystujace
zaro6wno prace w laboratoriach, jak na platformie zdalnej edukacji. Zdobyte doswiadczenie
stato si¢ podstawag opracowania podrecznikow.

Od roku 2003 jestem czlonkiem Wydziatowej Komisji Dydaktycznej, ktora zajmuje si¢
m.in. przygotowaniem i wdrazaniem Krajowych Ram Kwalifikacji (KRK) na Wydziale
Transportu Politechniki Slaskiej oraz weryfikacja i zatwierdzaniem programéw ksztalcenia

zgodnych z KRK.
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5.1. Podreczniki akademickie

Jestem autorka lub wspotautorka czterech podrecznikow akademickich. Zestawienie za-

wiera tabela 6.

Tabela 6. Podregczniki akademickie

Wydawnictwo, rok wydania,
Lp. | Autor/Autorzy | Tytul liczba stron
1 Pamuta T. Badania operacyjne w przyktadach | Wyd.  Politechniki  Slaskiej
Krol A. z rozwigzaniami w Excelu 2013, 180 s.
2 Pamuta T. Aplikacje w Delphi. Przyktady. Gliwice, Helion, 2003, 260 s.
(3 wydania) Wydanie 2. Helion Gliwice,
2007, 354 s.
Wydanie 3, Helion Gliwice
2011, 414 ss.
E-book w 2013.
3 Pamula T., Programowanie strukturalne Gliwice: Wyd. Politechniki Sla-
Krawiec S: i obiektowe w Delphi. skiej, 2005, 316 s.
4. | PamutaT., Budowa aplikacji w Delphi. Wyd. Bytom: WSEiA, 2005,
Krawiec S. 292 s. ISBN 83-88587-12-9
5.2. Inne

Jestem promotorem 15 prac dyplomowych magisterskich i 30 inzynierskich.

W latach 2012-2013 uczestniczytam w mig¢dzynarodowej wymianie nauczycieli akade-
mickich — Teaching Staff Mobility w ramach programu LLP Erasmus.

Prowadzitam wyktady w takich osrodkach akademickich, jak:

1) Vilnius University of Applied Engineering Sciences 2012 (Litwa),

2) University of Szeged 2013 (Wegry).

Tematy wyktadow:

1) “Prediction of traffic volume using neural networks”

2) “Neural Networks. Construction, Operation and Application”

6. Dzialalno$é organizacyjna

2003 — 2013 Sekretarz prac dyplomowych w Katedrze Systemow Informatycznych Trans-
portu oraz w Katedrze Inzynierii Ruchu

2003 — obecnie — Koordynator do spraw obcigzen dydaktycznych w Katedrze Systemow In-
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formatycznych Transportu oraz w Katedrze Systemow Transportowych i Inzynierii Ruchu

2003 — obecnie — Cztonek Komisji Dydaktycznej na Wydziale Transportu
2011 — obecnie — Cztonek Komisji Rekrutacyjnej na Wydziale Transportu

2013 — 2014 — cztonek komisji maturalnych w szkotach $rednich, ktére podpisaty umowe
o tzw. maturach faczonych.

Funkcje organizacyjne w konferencjach:

2009 — cztonek Komitetu Organizacyjnego Konferencji Telematyka, Logistyka
i Bezpieczenstwo Transportu TLTS 2009

2011 — cztonek Komitetu Organizacyjnego Konferencji Telematyka, Logistyka
i Bezpieczenstwo Transportu TLTS 2011.

7. Uzyskane nagrody, wyroznienia i odznaczenia.

Za pracg dydaktyczng oraz organizacyjnag otrzymatam nast¢pujace nagrody:

1. Rok 2003 - Zespotowa Nagroda Rektora stopnia 3 za osiggni¢cia w dziedzinie organiza-

cyjnej
2. Rok 2005 - Zespotowa Nagroda Rektora stopnia 3 za osiagni¢cia w dziedzinie dydaktycz-
nej
Rok 2007 - Zespotowa Nagroda Rektora stopnia 2 za osiagnigcia w dziedzinie organiza-
cyjnej
Rok 2009 - Zespotowa Nagroda Rektora stopnia 2 za osiagnigcia organizacyjne

(OS]

Rok 2011 - Zespotowa Nagroda Rektora stopnia 2 za osiggnigcia organizacyjne
Rok 2013 - Zespotowa Nagroda Rektora stopnia 2 za osiggnigcia dydaktyczne
Rok 2014 - Zespotowa Nagroda Rektora stopnia 3 za osiagnigcia dydaktyczne
Rok 2015 - Zespotowa Nagroda Rektora stopnia 3 za osiagniecia organizacyjne

o

. Rok 2016 — Zespotowa Nagroda Rektora stopnia 3 za osiagniecia organizacyjne

10. Rok 2007 — Brazowy medal za dtugoletnia stuzbe.
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